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В настоящее время в авиастроении СШ А, Европы и России активно 
ведутся работы по созданию перспективных самолетов и двигателей для 
них (V I поколения). Разработка универсальной среды для математическо­
го моделирования термогазодинамических процессов авиационных ГТД  
различных схем на переходных режимах является одной из многочислен­
ных задач общей проблемы обеспечения надежной и устойчивой работы 
авиационного ГТД. Необходимы работы по созданию инструментальных 
средств для проведения исследований и анализа эффективности различ­
ных методов расчета неустановившихся режимов. Обычно работы в этом 
направлении касаются отдельно то вопросов динамики собственно двига­
теля, то работы топливной автоматики двигателей. Свойства последней 
настолько привязаны к объекту регулирования, что ее невозможно созда­
вать в отрыве от требований к двигателю, от его свойств. Двигателист 
должен уметь формулировать требования к системе регулирования.

Конкретные аппаратно реализуемые законы дозирования топлива и 
управления системами двигателя необходимо выявлять в ходе многочис­
ленных расчетных и опытных исследований. Причем желательно в целях 
экономии времени доводки и средств увеличивать долю расчетных иссле­
дований.

При моделировании стационарных и переходных процессов в ГТД  
используются различные системы, созданные в рамках САЕ-технологий: 
отечественные -  ГРАД, DVIG [2,3], зарубежные GasTurb (Германия), 
JGTS, GECAT (СШ А) и др. В большинстве из них используется модуль­
ный принцип построения схем двигателей, т.е. схемы ГТД  компонуются 
из моделей узлов (входное устройство, компрессор, камера сгорания, тур­
бина и т.д.), а закон управления задается в виде накладываемых законов 
расчета (программ регулирования). Это позволяет учесть статические и 
динамические характеристики узлов ГТД, но затрудняет возможность 
учета реальных характеристик САУ  и тем более динамических характе­
ристик ее элементов.

Так, например, в системе GasTurb есть возможность задать харак­
теристики регуляторов, но только линейные, в том числе линейные дина­
мические характеристики регуляторов. В то же время система DVIG по­
зволяет работать с явно заданными параметрами и характеристиками (ре­
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альными нелинейными) узлов ГТД, при этом динамика процессов по су­
ществу моделируется нелинейными дифференциальными уравнениями (в 
виде динамических поправок к параметрам, определяемым по статиче­
ским характеристикам и уравнениям).

В проведенной работе проверена возможность построения модели 
ГТД  с явным включением в модель элементов автоматики (автомат раз­
гона, ограничитель нарастания давления, регулятор подачи топлива, ре­
гулятор сопла и т.п.). Для каждого их них задается алгоритм, описывают­
ся связи, динамическая характеристика может задаваться как в явном 
виде, так и параметрами (постоянные времени, коэффициенты демпфи­
рования и др.), и дополнительными операторами в алгоритмах, вводящи­
ми динамические поправки.

Статическая характеристика регулятора подачи топлива задается в
виде

G  хст =  f ( n3a pyfl )  , 

где п -  частота вращения того ротора, к которому подключен регулятор;

ОСруд - положение ручки управления двигателем.

Кроме того, в модуле “регулятор подачи топлива” введена дина­
мическая поправка к статическому значению расхода топлива:

G T = G Tct + A G TflHH .

Если полагать, что динамические свойства регулятора близки к 
инерционному звену, то

А Г  -  т  d G  Тт дин Т  ^  ,

а если к колебательному, то

Л Р  1 Т С  т  Т 2 ^  G  т

тдин 5 “ dt - 1 Г '
где Т  - постоянная времени регулятора;

£. - коэффициент демпфирования регулятора.

Здесь величины Т  и £, отражают в неявном виде реальные конст­

руктивные исполнения. В модуле “регулятор” могут быть явно заданы 
жесткость пружины, масса центробежных грузиков, размеры плеч рыча­
гов, форма иглы, и уже по ним определяются требуемые коэффициенты.

Таким образом, формируемые модели основаны на интегральных 
статических и динамических характеристиках как узлов двигателя, так и 
топливной системы (включая топливную автоматику).

Добавление возможности использования различных регуляторов
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позволяет более точно моделировать переходные процессы и анализиро­
вать устойчивость системы в целом.

На рис.1 в системе DVIG показана схема одновального ГТД с регу­
лятором подачи топлива.
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Рис.1. Топологическая схема двигателя с регулятором в системе DVIG.

С использованием характеристик регулятора появляется возмож­
ность моделировать поведение системы, включающей двигатель с эле­

ментами автоматики при изменении ссруд , числа М, высоты Н и т.д.

Таким образом, новизна предложенной методики заключается в 
появлении возможности учета динамических свойств элементов, в воз­
можности организации структурного синтеза САУ  совместно со струк­
турным синтезом самого двигателя, подбора требуемых динамических 
свойств элементов автоматики, что важно как на этапах проектирования 
ГТД и САУ, так и их доводки.

Работа выполнена при финансовой поддержке Минобразования
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